ALS Plant Research at NASA's Kennedy Space Center by Wheeler, Raymond M.
0
0 
0
0
 
c
o
 
0 U) 0 
ci) U) C 
F-0 1I. . 0 U) E ci) U) > (I)
(I) 
C/)
ci) >< 
z
E
 __
 
—
p)
Cl) (1)
(1)
-o
 
(1) 
c
o
5O
0
Cl) 
2 
-
4)
3c9j
0 0 E 
(I)
0 0. 
z
E 
ci)
>b* 
-'-
-l
cD
C/) - 0 C ci) 
_J
—
 
C
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20120000553 2019-08-30T18:32:41+00:00Z
L 
I 0 0
a) 
0
	
-
 
0
0
 
C
l)
C/) 
o
 
-
	
-i 
-
	
0
 
a) 
E
	
> 
,
	
-a-2 
0
 •
	
0
 
C/) 
C
 
-
	
C
-J
 
C') z (I) -J w 0 C,) z
Ir
w
 
-
(I) LU
-=
 
Cl)
2-a) 
C/) LU
2 
C
 
Co 
0
 
Co 
-) 
-o
 
C
o
Cl) 0 
a)
C
 
o Co a-U)
-
 
0
0
 
CO 
CO
-D
 
z
CO
>
 
0
 
C
 
a) 
0) 
Cl) 
0
 
Co 
a-C/) Co z a) Cl) a) C 
0
 
CO 
C
 
Co 
0 C CO a-CO -D a) a-0 LU Cl) a U) C) -c > (I) C) > C D 
.
C/) z 
ii

I 6:" 
a) C.) 
0
 
(I) > -o ci) C ci) ON 
9-0,—
ci) (/)ci) 
'—
ci) 
(I) —J w 0 -o ci) (I) 0 0 0 0
CQ) 
a
.0 () a (5 
CjCI) 
.
-
.
 
-
 
q
c
rj
0 0 
(.)
IC) 
0% 
0% 
v1 
(I)
0 a'. 
(I)
J
: 
'5 
'
•D
 E 
IQ > 0 
5)
	
Cs 
0
 
0. 
5) 
-J
I, 
a) C) 
-j 
0
.
C
 
'5 
C) 0 
U) 
0 
I 
0 w 2 w Cl) I
0 '5 E 0 I-
ci) q	
IC) 
C
o 
o
 
—
 
(I) 
I 4, h.
w
w
w
 
z
Cl) 
—
 
C
.)c
	
0 
I_
(
	
(%j 
0..a 
o
.
f) 
C
 
w
 
-J
'5 
C
 
'S 
U)
I
o
 '5 
E 0 Cl) 0. C '5 C) 0 '5 
l
b
C U 
-'
(5 
4-CC Ui .
a) 
a.
•. 
o
.
.E ojO0 
=
-
U) 
C)
U)
'5 
D
I 
o
c
E
 
-
 
2
8
a)
z
 
x
U
 
a.
.
z 
o 0
- CS 5) 
U) 
E
 
5) 
U) 
>
 
U
) 
(5
	
C
.)
1
W
C
b
 
5) 
C
S
i
;
'
 
.
.E
 
a
)
'
C
-
0
!
 
A
I—
'
s
 
U
)
U
) 
C
)
U) 
i.-
E
U
)
5) (5
a) C)) 
6
.
-
2
	
.
•6 5) E 
U) 
C
)
U
)
LU
-
 
(1) 
U
(L 
'5
 
a) 
-J
2
	
'5 
(U
	
a) 
C.)
E
2
 
(5 
a
5) U)
(5
I
	
Lii 
a) 
o
>
c
 
CS 
C
 
(5
-J
U)
U) 
E
	
'5 
I
1
f
l
\
9
 
t
5
I
C)
(0 
a)
.
	
.
 
Z
 
z
-
J
 
)
>
C.) 
'5 
'5 
o
O
C
I
)
3
C
I)i.. 
E
 
0
 
C
C
 
I 
U
-
 
2_ 
-
	
21
0—
I-. 
;
2
 '5 
E 0 I-
C
	
2 
(5 5)
	
(5 
•
	
E 
U)
o
	
5 
0. 
'5 
a) 
-J
0. 
C) U
—
'5
-
-j 
C
—
(S C) 0 
Cl) 
A
	
5) 
5
/
-
CS
U) 
E
-
=
	
a)
 
0
.
 
E
0
 
Ø
0
 
—
I
-
v
3
.
 
>
o
 
U
)
.O
-
E
 
•
,
V
C
)
O
)
0
 
w
 
C
l) rn
.. 
C)
I-
a-
 
1
A
!
 
-
 
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 
_
. jrJ1t - 
-
	
* 
'I, 
S
'!
	
t —
 
II
	
'
:
:
 
:
:
-
-
-
qG) co
c
 
a
)
-
-
.
_
• 
I-,42
Q
-
.
-
1R
 
U) 
•U) (I) ci) () 
I
ctiC/) 0
-
-
 
-
 
o - 
(nco
w
 
•
	
-
	
,I 
—
—
 
—
J
0
-
w
O
uIlIcurJIttL 
_
_
 
I1. 
I.
	
'
•
ii'
	
•
•J;
.?
c
flO
 
co•;j 
IC LI -•-m
o
 
%
'
	
.
o
 
'
,
	
-i.. '?
,
Q) 
-o 
E 
-c 
0 c 0 
-o 
0 0 C') C,) E 0 th C,) C') z
-I.',----. 
I'
	
LLt I 
:,!iii 
V 
w
iV
Y
i'K
 
O
 iiUfJj1.O._
 I 
•::.
	
_
_
_
_
 
-
U
-
-
.
-
.
-
-=
'
	
.1 
.
-
 
-
-
Cl) 
C') z
rJD 
I.) C
	
-
 
z
IN
	
C 
C
q
C

	
C1
	
.
-
	
'4'
S
 -
.
-
l)
	
1) 
1) 
-
5
-
.\J
 -
 
-
 
C
,
)
 
-
 
-
 
	
c
	
C
	
'
—
C
 
•
0 
I C
"
© 
C
	
C
C
 
-
'E
-
	
•
	
•
	
•
	
•
	
•
	
•
	
S
ci) -o E -c 0 c 0 .0 -o 0 0 (I) Cl) E 0 
0 I-2
	
o 
E
	
o
	
a' 
4-
	
C 
0 
0
	
.0
	
-
	
0 
0
0
	
u
	
2 
L.
0
	
C 
0
	
0
	
0
	
a.
	
o 
0
	
:
	
>
u
	
E 
Q)
	
2 
0
0
	
a
0 
o
	
C
	
0 
,
 
a
,
	
o
 
.0
 
	
C
O
	
0
	
a
.O
	
I-.! 
-
	
o
w
	
0.0)
	
C
O
y
 O
o
	
.
	
•o
•
	
0
<
	
O
V 
1.
	
O
.0
	
'o
 0
.-
	
.
	
0
0
4
-
0
	
D
_
	
.E
	
U) 
(_)
	
O
	
Q• 
<
 
0 
H
C
O
 C
)0
	
	
C)

w
	
0).0
	
4
.0
	
(0
	
C)5
	
0
0
 
C)
	
0
-
 
0
 
—
3
	
'
	
0
	
ci
	
c 
o
	
_
o
	
<
 
a
,
•
4
-
a
.0
	
U)
	
0 
(0
0
	
'
1
.
 
<
	
w
	
o
.!
	
o
, 
-
	
co
aig
	
C,)
.0
 
c
jo
	
J
.
	
O)
	
.
0
	
<
0
	
.
0
	
I 
o
0
 .
	
0) 0
	
°
 
-
	
-
 
0
)
	
11) .0
	
0) C
	
(0•
	
C 
0) Q
	
>
' U
	
C) >1
	
C
	
0 
0
)0
 O
 
c
i
	
'
-
a
.
	
'
-
C4.
	
c
2
 
C
O
	
D
	
C
o
	
-
a
	
c:y 
(I)
	
O
)C
0
	
0
C
	
O
C
 
(I)
	
'-4)
	
<
<
	
)
	
Q.
	
O
o
	
-o
 
E 
•0
LiJJLL1J.L 
ci)
0
0 
	
o
	
.C
!
	
.0
	
—
 
C) 
ci)
	
-
	
0
	
E
	
C) U) 
00 
	
0)0
	
0
	
0. 
ci)
	
2
	
0
	
E
 <
0
	
C) 
E
	
°
	
j
	
u
	
22 
	
.o
	
a 
w
	
.
.
.
	
0
	
o
	
U) 
_
	
C
) :6
	
E
	
g
>. c 
	
00
	
C)
•C
	
=
	
2
	
F 
	
0
	
0
	
-
 
	
a.
	
—
	
•D
	
oo 
'
	
'
—
E
 U
.0
 p
	
E 
	
-
	
c
°
	
U 
	
-
	
C
	
C
	
-
I 
I o
	
c
2
	
2
 4
0
 0)0 
'-0 
C
C
 
.E 00 
0.
	
0.
	
C
	
Q
	
C.0
	
-
	
00. 
	
Q.
	
2
0
.
	
LLO
	
-
,o
 "
-
<
	
o
V,
'
 
• 
-
	
Il 
p
.
.
 
.
'V 
a
	
'i::1
 
f4
ml mm
	
V
 * 
a - 
.
-
.
 
fflltiiir1
11 
:::::.:.:
	
-
 
I
	
.4
-ìLi 
Li
a
)
 
.uI.uI
I
	
:• 
.
.
u
IJ
p
 
flI't
i
'
 
i
	
. 
S
	
-
.
S
4•
	
-
 
a
#
7
 
I
/ 
I 
V 
1:1. 
•:.:: •
I -
31K •!) 
r
	
¶ 
-'
I 
-
	
-
	
-
 lt
	
• 
S
	
-
 
j
;
.
.
p
)
T-
•
c "?"
	
U'< 
I! ii; ii -
-
 
t
4
 
,
I
.
10• 
-
J
 
H•€' 
.
•i; 
•
 a
•
	
£
1
 
M
 
-
 
:
:
:
.
 
,I 
t
-
•
. 
.' 
•
	
.
	
',• ••.•:-
	
-
 
.
•
,
.
	
•1
	
-
 
•
	
.;•_
 •', , 
_
_
_
	
l*ts
.! LFS
i 
	
*.
	
."'-r
	
&,• 
r
'
 
L
f 
I 
-
	
.
.
	
+
I 
I1iU
 'Z
	
ij 
	
..5-
	
-
:
.
.
-
-
-
-
-
'
 
I#p ti3A 
•
 P:-
•IJ_&
'
.
 
4
,
	
tt
44 
p
D
 ci) >-QQ) 
O
E 
=
0 
Jq) 
O
C
u 
0 ci) w
	
Cl)
	
Cl) 
	
CI)
	
W
C
I) 
-Q 
I-o
MJ 
•
	
D 
	
t
	
t
LI
D 
t3t 
EJ1 
:
,
.
	
,
,
	
•
D
L
2
I 
•
 /:.:
	
-
	
•
	
'
 D
 
'I
	
'I'g1r_1 
0 
L
N
-
cJ E C) > 
0c 
o
 
o
 
0
 
0
 
0
 
U)
	
c'J
	
1 
(.-P
	
6) pIe!A doi
Cl) 
.2 
(I)
U 
	
o
	
C 
a. 
	
E
	
C 
	
o
	
U 
	
'I—
	
-
	
l)
	
C 
(I) ci) 
	
•-E5
	
l)
	
-
 
(I) E C)
l) 
	
Cl)
	
<
 c
_
-
 &
_
 
	
-
o
	
LU
	
.
 
-
	
Id) 
0
 
Id) 
C) 
	
U)
	
C
'C
 
2 
	
0
	
.
0 0 1 
0 0 Qc 
U) 
0
) 
C!) 
.
-
Cl) cl)
	
-
B 
I
a
'
0
 0
 0) 0 0
>1 
0 I!)
	
C) E 
0 0 c) 0 c'J 0 1 
•
0 
0
	
0
	
0
	
0
	
0
	
0
	
0
	
0 
IL)
	
c)
	
C'J
	
C 
(
1
.
.s
 w
 10w
71) eje a6ueqox3 oo
0 0 Co 
-
-
.
 
-
,
,
-
o
	
I I I
0 E 
.
I
Q) 
c
	
\. 
,0)
-ö 
ci.
	
xc)) 
I
'
:
8 
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 
'.
	:
	
:
	
.Ji 
1 
-
.
	
•
_
_
_
_
_
 
—
 
—
i". 
' 
N.
'7 
.O
r
- 
(1.s w
 ow
ti) x
 t
b
- 
Ct 
.
.
.
.
'
 
I
- 
(1)
-
	 is-
	
-
	
-
	
- '1
	
- 
IU!O d Uo!wsUed wo g3
0 
0 U) 0 tO 0 
t
o
 
0
 
t
o
 
0
 
U
)
 0
 
to
	
.
	
.
	
Cf)
	
C')
	
C'J
	
CsJ 
(,s
 w
 o
w
i) e
je
-j e
6
u
e
q
o
x
 g
0
3
0 1:1 (I) (1) ci) 
I 0 0 ci) ci 0 c) () 0 ci
0 0 10 0 csJ 00 0 0 
(I) E I C,) > C') -o ci) C,) 0 C (I) ci) 0 > 0 ci) 0) 0 ca
CD 
c"J
CI) 
-D
CD
CD 
v
C
 
C
O
_
0
C
C
o
(D
c
 
C
CD
Co 
C
CD
C
.
(D
.0
C
0
(
D
5
C
CD
CD
(D
C
.0
CI) 
c
o
 
a)
ci
-
—
x
E
—
CO 
CO 
a
P
CI) 
—
—
 
(D
.0
 
c...s
—
 
-
c
a)
C
 
Co
C
 
Co 
-
 
(0
CD
E
E
. 
-
.
_
_
_
_
0) 
0) q) Q) 
!._
 +
 
0
 
•3
C
i) 
Q) 
ci) E 0 
C')
•1
.3, . 
q
p
.•
	
A
 
-
.
 4
	
"W
I, 1'
	
-
 
-
 
.
 
A
P
I 
-
w
.
;
4
.
	
4 
-S
.
	
'4Q)
	
H;? 
.jQ) 
IT'g,'c1) 
5?
	
—
.
.J

S 
S
	
• 
.
.
	
I 
S 
S
	
I
S
.. •• 
S
.
	
I 
S 
•
$
	
I 
0 0 - o
0) 
_
_
_
 
S.
d 
S
., 
•1'.•' 
5
;
$
 
i1.
0
a) 
I
0
.
1
	
I
	
1
1
0
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
C
J
 0
	
(0
	
C
'J
 0
 (0
 (0
	
C
J
 0
 U
) (0
	
C
J
 
0
 (0
 (0 
.
-
 
,
-
	
1 
(q
d
d
) u
o
ie
J
Iu
e
o
u
o
o
 e
u
e
p
A
q
0 0 0 0 0 csJ 
CJ
	
0
	
CD
	
CO
	
C'J
	
0
 
1
	
0
	
0
	
0
	
0
	
0 
(..s w
 iow) eouejonpuo IwOS 
ci E Cl) 0 0 ci) ci) C/)
0 0 ó
	
0) 
'
-C
 —
 
0 0 c%J 
0 E 0 E
.
	
.
 
0 0
4
.
E 0 E 0 0 0 1 
.
	
.
 
4
	
.
-
4
	
.
 
.a
)
4
I 
	
0
	
0
 0 
H
	
•
o
 8
 
	
Cl)
	
S
 
•
•
	
0 
E 
	
0
	
•
.
 ;ó
9
0 
0
0 csJ 
0
CD
	
(0
	
csJ
	
0
 
(..p
 w
 i)
 
e
s
 ie
j
0) 
C 
0 a) C/) > cs 0
0 U) IJJ
S 
55 S
.
0
 
C%J 
0 Co 
I. 0 0 C') Co 
0> 0 ci) -Co 0 C ci) I-z
.
 S
 
OS 
$ 
5
5
0
5
C, 
S
•
	
S 
•
 
.S
	
(I) 
S
	
•
	
>
. 
•
	
Ct 
S
•
	
0
 
r
c
o
E 
F
-
S
	
•
0 c\J 
Q
)iw
	
.
 
S
..
I 
(
1;
.p
 
-w
	
) UO!i!PPV U
O
!flIO
S
 p
0
4
9
 
S SS 
.5 55 
•
•
•S
a: 
0
CsJ
	
F
-C
O
	
N-
	
()
	
N-
	
(0
(0
	
O
f'-
	
('J
	
CO
	
0
(0
(0
1
0
 
o 
U)
	
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
U)
	
2 
E 0
	
V 
th
E
	
(sJ
	
(0
	
(0
	
'
	
U
)
	
C
')
	
,
,
	
It)
	
CO
	
N-
	
N-
	
N
-
	
C'J
	
(0
	
(0
	
0 
C)
	
'
_
	
1
	
-
	
-
	
CJ 
w
	
—
CsJ
	
U)
	
(0
	
i—
	
It)
	
C')
	
C'J
	
0)
	
CSJ
	
C!)
	
(0
	
N-
	
0)
	
0
	
(0
	
—
	
10
	
i—
	
10 
E
	
(0
0
)0
)
C
')U
)'—
—
—
(0N
-C
')10 
0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 —
 —
 '—
 (0
 0
 0
 
a:
It)
	
0
1
0
0
)
	
F
—
	
0
(0
	
(V)
	
(0
	
0)
	
(0
0
)
	
(0
	
IO
U) 
-
	
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
Cl)
	
E 
U)
	
2 
E 0
	
(0w—
	
C')
	
C
O
N
-
	
U)
	
(\J
	
C\J
	
N
-
	
(01010
	
N-
	
C\J
	
(0
	
v—
U) 
c
	
o
ir
-
N
c
c
v
io
i 
—
	
E
	
c
	
cj
	
csj
	
v
—
i—
i—
	
C.J
	
C'J
	
C'J
	
C.J
	
C')
	
v
—
i
-
C
	
2 
I
.
-
.
-
i
—
Q
)i
—
	
,
(f)
	
C')
	
10
	
10
	
(0
(0
0
(0
	
C!)
	
N
-
	
0
0
) 
E
	
C1)
	
00
	
C'J
	
C4
	
C1)
	
C1)
	
0)
	
0
	
C!)
	
—
.
 i
—
	
v—
	
C%j
	
C%J
	
It)
	
N
	
N-
	
i—
	
(0 
-
	
c
	
?
	
j
	
c
	
c.i
	
2
	
—
 
If P
	
- 
IO
I0
N
-
O
P
_
_
_
_
	
•
')C
N
-C
'J
N
-(0
 
c
1
<
E
	
N
-(0
0
)N
-J
I
	
C
0
(0
(O
(0
N
-C
C
tC
'(0
 
o
 Q
	
.
	
It)
	
C')
	
(0
	
i—
	
i—
	
'
—
	
C'J
	
C')
	
C')
	
(\J
	
(1) 
F
0) 
-
•
	
'
	
C
O
	
IS)
	
v—
	
0
	
$
r
y
	
-
-
	
•
	
-
r
 0
	
C')
	
(0
	
v—
	
It)
	
(0
	
N-
	
v—
	
0) 
1) U..
	
E
	
(0
	
C')
	
0)
	
C')
	
N
- I '—
	
1'-
	
'I
 
(0
	
0)
	
C')
	
0)
	
10
	
CD
	
v—
	
0)
	
0) 
(0
1
0
(0
0
)
	
'
—
I
	
(0
	
(0IC'
	
CJ
	
C')
	
CJ
	
(0
(0
0
)-N
-IO
U
) 
0
 Q
	
0
	
-
	
-
	
-
	
i-
I
	
-
	
—
 I —
	
-
	
—
	
-
	
—
	
(0
	
-
 
IL
	
2
	
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 
I
—
	
v—
	
CJ
	
v—
	
00
	
0)
	
0)
	
0)
	
0
	
v
—
	
c
	
C')
	
'
	
0.1
	
'—
	
'—
	
'—
	
10
	
(0 
0)
	
0
	
0
	
U)
	
(sj
	
C')
	
C')
	
v
-
- 
i—
	
1
	
C%J
	
v
-
I
r
o
q
c
o
 
0
)1
0
0
'
—
 0) 
1
0(0(001 
CJ 
1
0
1
0
 C
') C
') 0 
(O
N
- 1010
C
O
 (Y
) CO 
C
'J
C
C
0
) 
1
0
1
0
1
0
(00) 
(
0
 
C')
 
'
-
0
 
0
1
 N
-
1—
CO 
-
in
 
o
 
'
	
(O
w
-
(0 01 CO
 N. 
01 C
O
 C
O
 C
O
0
) C')
	
01 
U
) 0
(0
 —
 N. 
'
-0
1
 C
') C
')
(0
 0)
 
0
 
(010
'
• 
q
N
.
I(D
0U
)L
Q
 
10IC
J
0 
o
 
F- 
.2
.
CO 
c\I
N. 
CO
(0 
(
0
 10
(
0
 1
0
 
0
 C
O
 
01
	
—
	
cj
—
.
 
0
_
_
_
_
_
_
C)
 
c'J
 
C'J
 
N.
0) 
10
10
LO
0) 
01
CO
C')
CO 
U
) N
- 0110 
1
0
0
1
0
1
0
 j

1
0
1
0
1
0
C
') N-
0
1
0
 
1
	
C) 
1
	
C')
S.
 
.
.
 
DI
	
I 
j5$ 1
 
1000a)O
I10-0
	
co
co
o
,. 
—
 01
	
	
'
—
 0
 0
 
0
 
i L
I) —
 11) a) N
- 0
) 0
 
N
.

'I) 0
) 0
) 0
0
 
0) C') 
0) 
I
,
—
—
 , ' 01 It)
	
U)
	
) 
U) 
C
 0
) C'J
	
'
	
10 C
O
 N
- —
 
1
	
-
	
•
	
-
	
-
 
0
	
0
	
U
) C
D
 N
- If) 
•Ei5
•
.1 
n
I
f
4
i4
r
%
L
T 
01
'—
'
—
—
 
'—
'—
0)
—
CM
Co
'
	
CM
-
'
If)
CO 
0c 
,lcO 
'—
I
•C
.0
•
 
.0
C
•
 
.
.0 >
.0 >
.0 >
.0 >1
—
 
—
 
o
—
 
0
0
—
 
0 
'-
,
'p
a)
'p
'p
'p
'
0
0
c:i
 
4—.
 
I-
.C
C
ID
 C-) 
I.' 
C#D 
C 'S 
I.)
0 
'SI.) 
I.) (ID (ID
-(ID 
0 
C Ib
I I.) 
.
(ID
;-
-
	
(ID 
bJ: 
C 
-
	
C 
I.) C..)
'S 
0 
.
-
fi 
.1_i 
C
	
;_ 
C
C
 
•
	
•
I.) 0
'
	
0 
cO
C
 
c
o
c
 
C,
	
.
C 
-4 
—
 
	
_
	
U 
(U.)
- 
	
'qIs
	
C
	
C.) 
L
I -
	
E
	
UI.) 
1) 
	
-
	
C
 -
 
II tHu 
(,C
 -
 
'
-i I.) (ID 
.
 
-
	
I.)'
—
	
. 
-,-1
	
v
-
I.)Q
s
 
c#D 
,
.
:
 I.)
	
I.)
	
'
'J
 (I) 
•
	
.
	
.
(ID 
-
 
(ID 
-
(ID 
c
i)

'
I

o
I.) 
U E ci)
CIDC 
.
C 
ct 
U C
(ID 
I) 
.
-
-
C
I
-
 
Cl) 
—
(1)0 
C\I (ID
 .-
C
C
 
;_ ;_
(ID 
(I) 
U C .-0 C (ID (ID E C .cC
C (ID l) 
-
 
C 
.
-
0 (ID 
C 
.
-
C 
Cl)
	
(ID 
C 
o
 
0
iJ
l.) - 
C (ID 
III 
-
(ID 
(ID
0 -o C w ci) -C F- ci) -o E -0 C 0 :3 -o 0 C,) C,) Ct E 0 ci) -c 
